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摘　要：介绍了滕州贵和世纪佳苑一号楼及公寓楼地下车库基坑支护方案的设计和施工，采用了土钉、挂网锚喷等
工艺方法进行了支护设计及施工，做到了经济合理和安全可行，并介绍了本工程遇到的特殊情况的处理，给类似工
程有很好的借鉴作用。
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1　工程概况
滕州贵和世纪佳苑一号楼及公寓楼拟建地下车

库，该基坑北侧、东侧为市内公路，北侧基础边线距
龙山东路约 ８ ～１２ ｍ，东侧基础边线距村间马路约
５畅５ ｍ，西侧和南侧距建筑物和道路较远，该基坑东
西长约 １４４ ｍ，南北宽约 ８２ ｍ，基坑平面呈不规则梯
形（见图 １）；基坑设计开挖深度为 １２畅１ ｍ；为了保
证基坑周边环境的安全，需要对该基坑进行支护。

图 １　基坑平面布置图

2　工程地质条件
场区属山前倾斜平原地貌单元，地势较平坦。

场地地基土自上而下分为 ６ 层，依次为：①耕土；②
粉质粘土；③碎石土；④粘土；⑤粘土混砂；⑥强风化
泥岩。 各土层物理力学性能指标见表 １。

表 １ 场区各土层物理力学性能指标表

层序 土层名称
层厚
／ｍ

重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －３ ）

粘聚力 c
／ｋＰａ

内摩擦角 φ
／（°）

① 耕土 ０ 貂貂畅５ １８ zz畅０ １０ ==畅０ ５畅０
② 粉质粘土 ２ 貂貂畅８ １８ zz畅６ ２０ ==畅０ １２畅２
③ 碎石土 １ 貂貂畅４ １９ zz畅０ ５ ==畅０ ３０畅０
④ 粘土 ３ 貂貂畅８ １９ zz畅０ ３９ ==畅０ １０畅９
⑤ 粘土混砂 １ 貂貂畅５ １９ zz畅３ ３０ ==畅０ ２０畅０
⑥ 强风化泥岩 ５ 貂貂畅６ １９ zz畅５ ４０ ==畅０ ３５畅０

地下水位埋深 ２畅１０ ｍ 左右，地下水为潜水，地
下水主要赋存于③碎石土、⑤粘土混砂和⑥强风化
泥岩中。

3　基坑支护设计
3．1　支护方案

据该场地的岩土工程条件，采用土钉墙方式进
行支护，分成东、北侧和西、南侧 ２ 个支护单元。 其
中基坑北侧、东侧为市内公路，上部 ２层土钉做成土
层锚杆。 基坑降水采用管井结合明排的方式进行降
水。
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3．2　东、北侧土钉墙支护
采用土钉墙支护，该面放坡角度 ７５°（见图 ２）。

图 ２　东、北侧支护剖面图

土层锚杆支护：顶部土层锚杆 ２层，锚杆与水平
向夹角为５°，锚杆主体为饱２２ ｍｍ钢筋，锚杆钻孔直
径为 １１０ ｍｍ，水平间距为 ２畅０ ｍ，竖向间距为 ２畅４
ｍ，长度 １０、１２ ｍ。 预应力锚杆锚头部位采用锚具＋
钢板＋槽钢（通长），槽钢采用 ２０ａ 型，预加应力 ５０
ｋＮ。
土钉支护：土钉主体为 饱２２ ｍｍ 钢筋，土钉 ２

层，钻孔直径为 １１０ ｍｍ，土钉与水平向夹角 ５°，水
平间距为 １畅５ ｍ，竖向间距为 ２畅４ ｍ，长度 ９ ｍ，土钉
头采用 ４ 根饱１６ ｍｍ长 ３００ ｍｍ钢筋组成的井字形
锚头。
注浆：锚杆及土钉采用一次低压注浆，注浆压力

０畅２ ～０畅５ ＭＰａ，采用水灰比 ０畅５∶１ 水泥浆液，水泥
采用 ３２．５Ｒ普通硅酸盐水泥。
喷射面层：面层厚度为 ８０ ｍｍ，强度 Ｃ２０，挂单

层饱８＠２００ ×２００ 的钢筋网，钢筋网搭接长度为 ３００
ｍｍ；面层钢筋网固定时，将饱１６ ｍｍ（L ＝３００ ｍｍ）短
钢筋击入土层，外部与面层钢筋网连接，短钢筋间距
为 ２０００ ｍｍ ×２０００ ｍｍ；面层顶部上翻地面 １畅０ ｍ。
3．3　西、南侧土钉支护

采用土钉墙支护，该面放坡角度 ６５°（见图 ３）。
土钉支护：土钉 ４ 层，土钉主体为 饱２２ ｍｍ 钢

筋，钻孔直径为１１０ ｍｍ，土钉与水平向夹角 ５°，水

图 ３　西、南侧土钉支护剖面图

平间距为 ２畅０ ｍ，竖向间距为 ２畅４ ｍ，长度 ８、９、８、８
ｍ，土钉头采用 ４根饱１６ ｍｍ长 ３００ ｍｍ钢筋组成的
井字形锚头（见图 ２ｃ）。
注浆：土钉采用一次低压注浆，注浆压力 ０畅２ ～

０畅５ ＭＰａ，采用水灰比 ０畅５∶１ 水泥浆液，水泥采用
３２．５Ｒ普通硅酸盐水泥。

面层喷射：面层厚度为 ８０ ｍｍ，强度 Ｃ２０，挂单
层饱８＠２００ ×２００ 的钢筋网，钢筋网搭接长度为 ３００
ｍｍ；面层钢筋网固定时，将饱１６ ｍｍ（L ＝３００ ｍｍ）短
钢筋击入土层，外部与面层钢筋网连接，短钢筋间距
为 ２０００ ｍｍ ×２０００ ｍｍ；面层顶部上翻地面 １畅０ ｍ。
3．4　降水

降水采用管井降水结合明排的降水方案，共设
计降水井 ３７眼，在基坑外侧布降水井 ２４眼，井距约
１５ ｍ，井深 １４畅０ ｍ，基坑内侧平均布设 １３ 眼，井深
１５畅０ ｍ；井身直径 ６００ ｍｍ，井管外径 ５００ ｍｍ。

4　特殊情况技术处理
4．1　局部坍塌

基坑北侧中部开挖至第④粘土时，由于土方超
挖深度过大，且该层粘土属膨胀性土，土体竖向节理
发育，节理面为白色粘性土，出现了局部坍塌，塌方
范围长度 ３９ ｍ、高度 ０畅７ ～１畅３ ｍ、深度 ０畅４ ～０畅７５ ｍ。
处理方法：将塌方处立即进行坡脚回填；人工进

行清理，在塌方中下部每隔 １畅０ ｍ打入饱２２ ｍｍ 长
度 １畅５ ～２畅０ ｍ 短钢筋，利用粉煤灰轻质砖进行垒
筑，同时每隔 ２畅０ ｍ 埋入直径 ２５ ｃｍ 注浆管和每隔
１畅５ ｍ埋入直径１３０ ｍｍ ＰＶＣ管预留施工锚杆用，然
后挂网喷射厚度 １０ ｃｍ强度 Ｃ２０ 砼面层，并掺入早
强剂，固结 ３天后进行注浆处理，注浆处理结束 ２４ ｈ
在预留孔内施工长度 ４畅５ ｍ 土层锚杆，水泥浆中掺
入早强剂，待锚固体固结 ３天后安放 ２０ａ型槽钢，并
预加 １０ ｋＮ预应力，解决了坍塌问题。
预防措施：开挖该层土时，每次开挖深度不超过
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１畅０ ｍ，并及时喷射厚度 ４ ～５ ｃｍ 素砼面层，减少该
土层的暴露时间，防止土体收缩出现裂隙，然后再施
工土钉。
4．2　地下水的控制

（１）基坑侧壁渗水处理：基坑开挖后，在基坑东
北角深度 ４畅５ ｍ左右位置出现渗漏，分析原因距离
基坑 １２ ｍ 处为一中学下水管道，下水管道有渗漏
点，每天白天学生在校时渗漏严重。

处理方法：在渗漏处插入直径 ２５ ｍｍ 导水管，
将水导入基坑底部的排水沟内排走。

（２）坑底积水处理：基坑开挖后，原来施工降水
井多被挖土破坏，基底为强风化泥岩，水随着岩层裂
隙流出，水量较大。

处理方法：采用集水坑明排的方式进行了降水。
沿基坑周边挖设宽约 ０畅４ ｍ、深约 ０畅６ ～１畅０ ｍ排水
沟，排水沟采用 １ ～３ ｃｍ 石子回填，每隔约 ２５ ｍ 挖
设宽 ０畅６ ｍ、深 ０畅８ ｍ 集水坑，集水坑中下入井管，
放入水泵进行明排；基坑内部每隔 １５ ～２０ ｍ或积水
较多处挖设宽 ０畅３ ｍ、深 ０畅５ ｍ 盲沟与基坑边缘排
水沟相连，盲沟采用 １ ～３ ｃｍ石子填平，在集水坑中
下入潜水泵抽水，成功地将地下水降至基底以下。

（３）电梯井底积水处理：该楼基底共有 ４ 个电
梯井，电梯井基底比坑底超深 １畅２ ｍ，其中有 ３ 个电
梯井积水。

处理方法：采用预埋 ＰＶＣ管自吸泵抽水的方式
进行了降水。 在电梯井底部挖设宽约 ０畅４ ｍ、深约
０畅６ ｍ盲沟，将直径 ２５ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管放入盲沟底
部，ＰＶＣ管底部做成花管，外包１６目尼龙网，盲沟采
用 １ ～３ ｃｍ石子填平，将 ＰＶＣ管挖浅沟埋设引到基
坑边缘排水沟，再接上自吸泵进行抽水，成功地解决
了电梯井积水问题。

5　基坑监测
对基坑土钉墙共布设 １２ 个观测点进行了沉降

和位移观测，从基坑开挖到基坑施工至±０畅０ ｍ，累
计 ５个多月时间内共进行 ３２次沉降和位移观测；土
钉墙沉降量在 ０畅５ ～１６ ｍｍ 之间，其中基坑北侧中
部沉降累计最大 １６ ｍｍ，其他基坑周边沉降在 ０畅５
～６畅８ ｍｍ之间；土钉墙位移量在 ０畅０ ～１０畅０ ｍｍ之
间，基坑周边位移观测最大位移点在北侧中部土钉
墙部位，最大位移为 １０ ｍｍ，其他基坑周边土钉墙位
移在 ０畅０ ～５畅０ ｍｍ之间。 ２００８年 １１月该建筑物已
封顶。 通过基坑监测结果看本工程采用土钉墙、挂
网锚喷支护的方案是成功的。

6　结语
（１）根据不同的场地条件和地质条件，采取不

同的方式进行合理的优化设计，能使基坑支护既经
济合理又安全可行。

（２）膨胀土地层基坑开挖，应尽量少挖勤护，防
止膨胀土失水收缩，出现坍塌现象。

（３）该处地层基底为强风化泥岩，原考虑泥岩
中含水量较少和泥岩中成井难度较大，设计时降水
井考虑深度较浅，最后采用了挖设盲沟和集水明排
的方式进行了降水，基坑工程中降水问题是很关键
的一个环节，降水井的深度宜深不宜浅。
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（上接第 ３５页）
综上所述，灌后覆盖层的防渗能力基本达到了

设计防渗标准要求，验证了现行设计方案的可行性。

4　结论
（１）深层 ７６ ｍ 非灌段跟管作业中所采用的钻

孔结构（饱１６８／１２７ ｍｍ）、高风压空压机、风动潜孔
锤偏心跟管技术是可行的。 完成的深厚覆盖层跟
７６ ｍ套管的成果填补了该项指标空白。

（２）试验灌浆采取了“自上而下分段、孔口封
闭、孔内循环、喷射灌浆法”灌注水泥－膨润土稳定
浆液的灌浆工艺，技术可行，效果良好，用于黄金坪

水电站坝基覆盖层灌浆处理是适宜的。
（３）黄金坪水电站覆盖层帷幕灌浆试验采用了

钻孔常水头注水试验、耐压压水试验、疲劳压水试
验、五点法压水试验等多种检测方法对灌浆效果进
行检查和测试，多种检测资料可以进行灌浆前后的
对比分析并相互印证。 因此，试验成果具有较好的
代表性，达到了预期的试验目的，对今后的设计、施
工具有指导意义，对其它类似工程具有重要的参考
借鉴作用。
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